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摘 要 : 伊犁 河流 域 模 跨 中 哈 两 国 , 生 态 环境 脆弱 ,深化 对 全 流域 植被 变化 的 认识 对 于 该 地 区 生态 
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整个 伊犁 河流 域 植 被 的 
闻 植 被 变化 的 差异 。 结 果 表 明 
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持续 改善 
提供 科学 参考 。 
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作为 地 表 生 态 系统 的 重要 组 成 部 分 ,陆地 植被 
可 以 通过 光合 作用 、 呼 吸 作用 、 茸 腾 作用 调节 地 球 
表面 的 能 量 平衡 水 循环 等 。 植 被 还 会 影响 国家 或 
地 区 的 产业 结构 和 经 济 发 展 ,特别 是 在 以 农业 和 冀 
牧 业 为 主要 经 济 活动 的 干旱 和 半 干 旱 区 "。 深 入 理 
解 植被 的 时 空 变化 特征 ,对 于 确保 陆地 生态 系统 的 
可 持续 性 至 关 重 要 ,特别 是 在 对 环境 变化 极其 敏感 
的 地 区 中 。 植 被 指数 是 评估 植被 生长 状况 的 关键 指 
标 , 其 中 归 一 化 植被 指数 (NDVI) 是 表征 植被 生长 状 
况 、 监 测 生 态 环 境 的 有 效 指 标 ” ,但 NDVI 在 植被 生 
长 茂盛 阶 段 容 易 饱 和 ,而 增强 型 植被 指数 (EVI) 能 
够 减弱 大 气 和 地 面 反射 率 的 影响 以 及 弱化 植被 冠 
层 背 景 变化 的 影响 "1, 有 效 避 人 免 植 被 饱和 现象 。 
此 ,近年 来 ,国内 外 学 者 利用 长 时 间 序 列 的 EVI 数 
据 ,从 不 同 区 域 尺度 对 地 表 植 被 的 变化 趋势 进行 了 
深入 研究 。 雇 成 浩 等 基于 MOD13Q1 的 EVI 数 据 ， 
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T MODIS 的 增强 型 植被 指数 (EVI) 数 据 , 深 入 研究 了 2000 一 2022 年 
时 空 变化 特征 ,并 对 比 了 中 国境 内 外 伊犁 河流 域 . 不 同 植被 类 型 .不同 高 程 
: (1) 2000 年 以 来 伊犁 河流 域 植被 总 体 呈 现 改 善 
斯 坦 境 内 的 植被 ,然而 中 国境 内 植被 有 退化 趋势 。 植 被 退化 区 域 的 高 程 集 中 在 1000~3000 m Z 
为 主 ,林地 则 相反 。(2) 过 去 20a 间 ,伊犁 河流 域 植 被 总 
流域 植被 的 波动 性 较 大 。 与 林地 和 耕地 相 比 , 草 地 的 波动 性 更 大 。 高 程 在 
植被 波动 小 。(3) 未 来 伊犁 河流 域 植 被 状况 以 持续 改 
积 占 比 高 于 耕地 和 林地。 高 程 低 于 1000 m 和 和 高 于 3000 m 区 域 的 植被 以 
为 主 。 研究 结果 将 有 助 于 加 深 对 伊犁 河流 域 植被 变化 特征 的 理解 ,为 流域 生态 环境 


趋势 ,尤其 是 哈萨克 
[Al ; 
国境 内 
2500-3000 m 区 域内 的 
善 为 主 ,持续 改善 面积 约 占 全 流域 面积 的 


本 波动 较 小 ,但 中 


保护 


利用 一 元 线性 回归 方程 和 不 检验 法 探究 了 2000— 
2018 年 江西 省 植被 时 空 动态 ,发 现 江 西 省 EVI 总 体 
呈现 增加 趋势 。 阮 惠 华 等 "利用 MOD13A2 的 EVI 数 
据 产 品 ,系统 分 析 了 近 20 a 粤 港澳 大 湾 区 植被 在 不 
同时 间 尺 度 上 的 时 空 变化 趋势 ,发现 粤 港澳 大 湾 区 
EVI 整 体 呈 显著 增加 趋势 。Qiu 等 "基于 MOD13A2 
的 EVI 数 据 , 评 价 了 中 国 2001 一 2011 年 植被 动态 的 
时 空 非 平 稳 性 ,结果 发 现 不 同 气候 区 域 的 农作物 、 
天 然 森 林 和 草 旬 具有 明显 的 年 际 变化 特征 。 基 于 
MOD13Q1 的 EVI 数 据 ,Gu 等 ”研究 了 安徽 省 近 20 a 
的 植被 变化 ,发 现 安徽 省 的 EVI 总 体 呈 波动 增加 趋 
势 ,相对 稳定 ,但 未 来 可 能 会 出 现 相 反 的 情况 。 
伊犁 河流 域 位 于 亚洲 中 部 ,属于 干旱 与 半 干 早 
地 区 ,伊犁 河 三 角 洲 下 游 因 自然 和 人 类 活动 等 多 种 
因素 的 影响 ,出 现 了 土地 盐 碱 化 .生物 多 样 性 减少 、 
伊犁 河流 域 湖水 减少 等 生态 问题 "…。 伊 犁 河流 域 
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作为 中 哈 之 间 的 国际 河流 流域 ,脆弱 的 生态 环境 已 
经 引起 中 哈 两 国 的 共同 关注 。 目 前 ,相关 学 者 利用 
遥感 数据 已 对 伊犁 河流 域 植 被 变化 做 了 大 量 研 究 。 
基于 MODIS 的 NDVI 数 据 产品 ,已 有 研究 发 现 伊犁 河 
流域 植被 呈现 退化 趋势 ,同时 年 际 波动 减 小 "中 。 另 
外 ,Jiao 等 "基于 2000 一 2014 年 MODIS NDVI 数 据 ， 
探究 了 伊犁 河谷 植被 净 初 级 生产 力 (NPP) 的 时 空格 
局 ,同样 发 现 近年 来 伊犁 河谷 植被 变化 趋势 以 退化 

综 上 所 述 ,相关 学 者 在 伊犁 河流 域 植被 变化 趋 
势 领域 已 经 开展 了 较为 深入 的 研究 ,人 研究 结果 对 于 
认识 伊犁 河流 域 植 被 变化 特征 具有 重要 意义 。 但 
是 以 往 学 者 更 加 关注 伊犁 河流 域 中 国境 内 植被 的 
时 空 变 化 特征 ,缺乏 对 整个 伊犁 河流 域 的 研究 , 导 
致 对 伊犁 河流 域 整体 植被 变化 特征 的 认识 不 足 , 另 
外 ,目前 缺少 对 中 国境 内 和 境外 伊犁 河流 域 植被 变 
化 的 对 比 研 究 ,难以 满足 保护 跨 界河 流 和 评估 "一 
带 一 路 "生态 环境 建设 的 需要 。 

本 研究 旨 在 全 面 深 入 地 探究 伊犁 河流 域 植被 
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生态 环境 质量 改善 以 及 促进 区 域 的 可 持续 发 展 等 
提供 科学 理论 依据 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

[URSI Vit 33, (72.009 ~85.00°E , 42.26°~49.37°N ) 
位 于 亚洲 中 部 ,流域 83$% 位 于 哈萨克 斯 坦 境 内 ,15% 
位 于 中 国境 内 "55 。 伊 犁 河流 域 气候 类 型 为 温带 大 
陆 性 气候 , 受 地 形 影 响 可 将 该 流域 大 致 分 为 南部 高 
寒 湿 润 区 .中 部 河谷 半 湿 润 区 和 北部 温带 干旱 区 3 
个 气候 区 。 该 流域 的 地 貌 类 型 可 以 分 为 3 类 ,分 别 
为 :伊犁 河上 中 游 河 谷地 区 .伊犁 河 下 游 沉 积 -冲积 
EJ ECRIRE TRE P IU EXC] 1a) 。 伊 犁 河流 域 
植被 类 型 以 草地 、 耕 地 和 林地 为 主 ,草地 面积 占 比 
为 86.79% ,主要 分 布 于 喻 院 克 斯 坦 境 内 ;耕地 面积 
占 比 为 4.50%, 主 要 分 布 于 中 国境 内 ;林地 面积 占 比 
为 0.44%, 主 要 分 布 于 中 国境 内 海拔 较 高 的 区 域 (图 
lb)。 伊 犁 河 是 该 流域 的 主要 河流 ,发源 于 天 山西 


时 空 变 化 特征 ,以 整个 伊犁 河流 域 为 研究 区 ,基于 
2000—2022 年 的 MOD13A1 的 EVI 数 据 、MCD12Q1 
地 表 和 窗 盖 类 型 数据 和 数字 高 程 模型 (DEM ) 数 据 , 利 
用 Sen-MK 趋势 分 析 法 、 变 异 系数 以 及 Hurst 指 数 , 探 
究 伊犁 河流 域 植被 的 时 空 变 化 趋势 .稳定 程度 以 及 
变化 趋势 的 可 持续 性 ,并 在 此 基础 之 上 ,进一步 研 
究 中 国境 内 外 植被 .不 同 高 程 植被 和 不 同类 型 植被 
的 分 异 特征 。 研 究 结 果 可 为 伊犁 河流 域 植被 保护 、 


(a) 高 程 
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部 哈萨克 斯 坦 境 内 , 流 经 中 国 新 疆 伊 犁 地 区 后 ,最 
后 流入 哈萨克 斯 坦 境 内 的 巴尔 喀什 湖 “ 。 
1.2 研究 数据 

本 研究 所 需 的 数据 主要 包括 卫星 遥感 数据 
(EVI 数 据 ) 土地 覆盖 类 型 数据 和 DEM 数 据 。 其 中 
EVI 数 据 用 于 代表 伊犁 河流 域 的 植被 生长 状态 ,该 
数据 来 源 于 美国 国家 航空 航天 局 网 站 (https://www. 
nasa.gov/ ) 的 Terra 星 陆地 植被 指数 产品 MOD13A1， 


(b) 土地 利用 类 型 - 


各 土地 利用 类 型 
面积 占 比 /% 
0.44 
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注 : 该 图 基于 国家 测绘 地 理 信 息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 GS(C2019)1822 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 


图 1 研究 区 示意 图 


Fig. 1 Schematic diagram of the study area 
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其 时 间 和 空间 分 辨识 分 别 为 16 d 和 500m。 本 研究 
利用 平均 值 法 合成 伊犁 河流 域 2000 一 2022 年 植被 
生长 季 (5 一 9 月 ) 的 EVI, 相 较 于 最 大 值 合成 法 ,平均 
值 法 能 更 全 面 地 反映 植被 生长 记 的 状况 ,可 避免 极 
端 气候 异常 对 植被 的 影响 “”。 在 本 研究 中 ,EVI 值 
小 于 0.1 的 区 域 为 非 植 被 区 域 ,主要 包括 湿地 和 水 
体 。 土 地 覆盖 类 型 数据 来 源 于 全 球 土地 覆盖 产品 
MCD12Q1 (https://code.earthengine.google.com/) , 其 
zx [H] 4] HESS y 500 m, 该 产品 包含 了 8 个 分 类 标准 ， 
本 研究 采用 IGBP (International geosphere biosphere 
program) 分 类 方案 ,该 分 类 体系 共有 VI 种 不 同 的 土 
地 覆盖 类 型 ,最 后 选取 林地 耕地、 草地 这 3 种 植被 
类 型 作为 主要 研究 对 象 ,其 中 林地 包括 益 叶 林 EF 
叶 林 和 混交 林 "””。 伊 犁 河流 域 DEM 数据 主要 由 
GMTED2010 (https://code.earthengine.google.com/) 提 
供 , 其 空间 分 辩 率 为 230 m。 为 保持 数据 一 致 ,将 
DEM 数 据 重 采样 到 500 m. 
1.3 研究 方法 
1.3.1 4 dk X 4638 3 AMSA 本 研究 采用 Theil- 
Sen 中 值 分 析 和 Mann-Kendall(M-K) 检 验 相 结合 的 
方法 对 伊犁 河流 域 植 被 EVI 长 时 间 序 列 进 行 趋势 识 
3^", Theil-Sen 中 值 分 析 是 一 种 稳健 的 非 参 数 统 
计 的 趋势 计算 方法 ,适用 于 长 时 间 序 列 数 据 的 趋势 
分 析 ,计算 公式 如 下 : 

(EVI, - a] 


p= median 


式 中 :6 为 EVI 时 间 序 列 数据 的 斜率 ,表征 EVI 的 变 
化 趋势 ,p>0 表示 EVI 呈 增加 趋势 ,反之 呈 下 降 趋 
势 ;median 为 时 间 序 列 的 中 位 数 函 数 ; EVI, I EVI, 
分 别 为 时 间 序 列 为 第 i 年 的 EVI 值 ,iy=1, 2,…,n; 
n 为 本 研究 的 时 间 序列 数据 长 度 。 
由 于 该 方法 缺乏 对 趋势 分 析 的 统计 显著 性 检 
验 , 本 研究 采用 M-K 检 验方 法 进行 评估 ,该 方法 也 
属于 非 参数 统计 检验 方法 ,由 Mann 等 ”提出 ,M-K 
检验 公式 如 下 : 
S= » Y sgn(EVL - EVI) (2) 


i=lj=i+1 


(1) 


j-i 


+1, EVI,- EVI,>0 
sgn(EVI,-EVI,)=40, EVL-EVL-0 (3) 

-1, EVI,-EVI,<0 
n(n — 1)(2n + 5) 


Var(S) = » (4) 


Z-40, S=0 (5) 
S+1 


式 中 : S 为 检验 统计 量 , 呈 正 态 分 布 ; Var(5) 为 5 的 
方差 ; sgn 为 秩序 列 ; Z 为 标准 正 态 统计 变量 。 在 a 
显著 水 平 下 , 当 |Z1>Ziw 时 , 则 时 间 序 列 在 a 水 平 上 
表现 出 显著 的 可 变性 。 本 研究 选择 了 0.01 和 0.05 
的 显著 性 水 平 , 将 结果 分 为 : 极 显 著 改 善 (8>0, P< 
0.01) .显著 改善 (8B>0,P<0.05) .不 显著 改善 (8>0,P> 
0.05) . 极 显 著 退 化 (8<0,P<0.01) .显著 退化 (8<0,P< 
0.05 ) 和 不 显著 退化 (B86<0,P>0.05)。 

1.3.2 变异 系数 本 研究 采用 变异 系数 (C,) 来 表示 
伊犁 河流 域 2000 一 2022 年 EVI 的 波动 程度 ,计算 公 
式 如 下 : 


S<0 


a (6) 


式 中 : o 为 EVI 标 准 差 ;XX A EVIE. UGE 
淑 君 等 对 CLAYS OPE OR CR TOA ABE CC < 
0.05) f fI Yk BH (0.05<C, < 0.10) .中 等 波动 (0.10< 
C, x 0.15) 、 较 高 波动 (0.15<C,< 0.20) B W a (C 
0.20). 
1.3.3 Hurst 指数 Hurst 指 数 是 一 种 定量 描述 时 间 
序列 信息 长 期 依赖 性 的 有 效 方法 ,可 以 有 效 预 测 时 
间 序 列 的 未 来 趋势 ,被 广泛 应 用 于 水 文学 .气候 学 
和 生态 学 领域 5 ,计算 过 程 如 下 : 

给 定 一 时 间 序 列 {EVL, 1=1,2,…,n}, 对 于 任 
意 整数 t=1,2,…,n, 定 义 均值 序列 : 


f= LEV, t=1, 2,47 (7) 


AP: ES c TA Bey EVI FISE; c 为 研究 时 
Et; :为 年 份 ; EVL 为 第 :年 的 EVI 值 。 
累计 离 差 计算 公式 如 下 : 
X, = DEVI, -él IESESY, (8) 


RP: X ,为 年 内 累计 离 差 ; u 为 年 份 ; EVI, 为 第 
年 的 EVI 值 。 
极 差 计 算 公 式 如 下 : 


Ro= maxX,,- mn X,,, T=1,2,.%,n (9) 


AP: Ra 为 z 时 间 段 内 极 差 ; max X, ,为 + 时 段 内 


1<t<t 


EVI 最 大 值 ; min X, ,为 + 时 有 段 内 EVI 最 小 值 。 
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标准 差 计算 公式 如 下 : 
Su= E $ (evi - 圳 | (10) 
AP: So 为 时间 段 内 EVI 的 标准 差 。 
Hurst 指 数 计算 公式 如 下 : 
(11) 


Re H 

s, "0 
式 中 :万 为 Hurst 指 数 , 可 通过 最 小 二 乘法 拟 合 得 到 
五 值 。 在 先前 的 研究 中 ,万 值 范 围 从 0 到 |, 并 分 为 3 
种 类 型 中 。 当 有 =0.5 时 ,表明 伊犁 河流 域 未 来 EVI 
的 变化 有 具有 随机 性 ; 当 >0.5 时 ,表明 具有 正 向 可 持 


续 性 , 即 伊犁 河流 域 未 来 EVI 变 化 将 3 A 前 趋势 一 
MX; F<0.5 则 表明 可 持续 性 为 负 ,伊犁 河流 域 未 来 
FEVI 变 化 将 与 当前 趋势 相反 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 伊犁 河流 域 植被 EVI 的 全 s [8] f& fg 

对 2000—2022 年 伊犁 河流 域 植 被 生长 季 EVI 


PES ER TR. MP 分 级 (图 2a) ,同时 对 
中 国境 内 外 伊犁 河流 域 EVI 平 均值 不 同等 级 的 面积 
占 比 进行 统计 ( Big 2000—2022 年 伊犁 河流 域 植 
被 生长 季 EVTI 平 均值 呈现 显著 的 空间 分 布 差异 , 整 
体 上 表现 为 南部 高 .北部 和 中 部 低 、 山 地 高 于 平原 、 
a a rl si 

。 中 国境 内 EVI 平 均值 大 于 0.300 的 面积 占 比 为 
59.92%, 主 要 位 于 归 苏 县 . 伊 宁 县 .尼克 币 县 等。 中 


(a) EVI 平 均值 


图 例 
EVI 平 均值 
EN «0.000 


|... 0.000-0.100 


E 0.100~0.200 
EH 0.200~0.300 站 一 伊犁 河 流域 边界 
0.300~0.400 国界 0 260 km 
EN >0.400 
图 2 pm 
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国境 外 EVI 均 值 主要 介 于 0.100~0.200 之 间 ,其 面积 
占 比 为 53.90%。 

过 逐 像 元 分 析 2000—2022 年 植被 生长 季 
FEVI 的 年 际 变化 率 ,评价 该 指数 在 近 20 a 间 生长 季 
趋势 的 空间 异 质 性 (图 2b)。 从 EVI 年 际 变 化 率 空 
间 分 布 来 看 ,2000 一 2022 年 伊犁 河流 域 植被 改善 区 
域 和 植被 退化 区 域 在 空间 分 布 上 具有 明显 的 分 异 
特征 ,其 中 植被 退化 区 域 主要 分 布 在 伊犁 河谷 两 侧 
的 天 山 山 芒 、 卡 普 恰 盖 水 库 周 围 以 及 巴尔 喀什 湖 以 
北 的 西部 地 区 ,植被 改善 区 域 主要 分 布 在 伊犁 河中 
下 游 。 
中 国境 内 伊犁 河流 域 植被 以 退化 为 主 , 境 外 伊 
可 流域 植被 则 以 改善 为 主 ( 表 2)。 在 中 国境 内 ， 
EVI 年 际 变化 率 小 于 0 的 面积 占 比 为 56.70% ,表明 
伊犁 河流 域 的 植被 在 中 国境 内 呈现 退化 趋势 。 相 
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表 1 中 国境 内 外 伊犁 河流 域 生 长 季 增 强 型 植被 
指数 (EVI) 平 均值 面积 占 比 
Tab.1 Area proportion of EVI mean values during the 
growing seasons in the Ili River Basin within and 


outside China 


EVI 平 均值 分 级 境内 面积 占 比 /% 境外 面积 占 比 /% 

<0.000 3.43 0.59 
0.000~0.100 7.46 24.21 
0.100~0.200 12.13 53.90 
0.200~0.300 17.06 11.43 
0.300~0.400 28.26 6.88 

>0.400 31.66 2.99 

(b) EVI 年 际 变化 率 


图 例 
EVI 变 化 率 /a 
I <0.000 
mE 0.000~0.002 

MN 0.002~0.004 |) 伊犁 河流 域 边 界 
II 0.004~0.006 — 国界 0 
HE >0.006 


河流 域 生长 季 增 强 型 植被 指数 (EVI) 平 均值 和 年 际 变化 率 空间 分 布 


Fig.2 Spatial distributions of mean values and interannual change rate of EVI during the growing seasons in the Ili River Basin 
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表 2 中 国境 内 外 伊犁 河流 域 生 长 季 EVI 
年 际 变化 率 面积 占 比 
Tab.2 Area proportion of interannual change rate of EVI 
during the growing seasons in the Ili River Basin 
within and outside China 


EVI 年 际 变化 率 /a* 境内 流域 面积 占 比 /% 境外 流域 面积 占 比 /% 


<0.000 56.70 35.26 
0.000~0.002 29.70 62.06 
0.002~0.004 6.91 1.78 
0.004~0.006 2.97 0.55 

>0.006 3.72 0.35 


反 地 ,在 中 国境 外 伊犁 河流 域 ,EVI 年 际 变化 率 大 于 
0 的 面积 占 比 为 64.74% ,说 明 其 植被 状况 主要 呈现 
改善 趋势 。 
2.2 伊犁 河流 域 植被 EVI 的 时 空 变 化 趋势 

通过 计算 2000—2022 年 伊犁 河流 域 所 有 植被 
及 3 种 不 同 植被 类 型 的 EVI 生 长 季 平 均值 ,绘制 所 
有 植被 和 不 同 植被 类 型 生长 季 EVI 的 年 际 变化 曲线 
(图 3) ,分 析 伊 犁 河流 域 植 被 EVI 总 体 变化 趋势 。 
从 图 3 可 以 看 出 ,2000 一 2022 年 伊犁 河流 域 所 有 植 
被 的 生长 季 EVI 平 均值 介 于 0.15~0.23 之 间 ,呈现 出 
轻微 的 上 升 趋势 。 耕 地 、 林 地 以 及 草地 3 种 不 同类 
型 植被 生长 季 EVI 平 均值 表现 为 :耕地 > 林地 > 草 
地 。 草 地 生长 季 EVI 呈 现 出 相对 平稳 的 年 际 变化 趋 
势 ,耕地 生长 季 EVI 呈 显 出 上 升 的 年 际 变化 趋势 , 林 
地 生长 季 EVI 则 呈现 出 下 降 的 年 际 变化 趋势 。 

采用 Theil-Sen 方 法 计算 伊犁 河流 域 EVI 年 际 变 
化 率 并 利用 M-K 方 法 对 其 进行 显著 性 检验 ,得 到 伊 


0.55 —A— 林地 一 。 一 草地 


一 ”一 耕地 


犁 河流 域 生 长 季 EVI 变 化 趋势 的 空间 分 布 (图 4)。 
伊犁 河流 域 EVI 呈 增加 趋势 的 面积 占 比 为 61.90% ， 
其 中 表现 不 显著 的 面积 占 比 为 $0.7$% ,说 明 虽 然 伊 
犁 河流 域 植 被 总 体 上 呈现 改善 趋势 ,但 改善 效果 并 
不 显著 ; 伊犁 河流 域 EVI 呈 减少 趋势 的 面积 占 比 为 
38.10% ,其 中 表现 不 显著 的 面积 占 比 为 33.29% ,说 
明 伊 犁 河流 域 植被 退化 趋势 也 不 显著 ;EVI 呈 极 显 
著 增 加 趋势 的 面积 占 比 为 4.75% , 主要 分 布 在 境内 
伊犁 河谷 中 部 和 巴尔 喀什 湖 以 南 、 卡 普 恰 盖 水 库 以 
北 之 间 的 区 域 ;EVI 呈 极 显著 减少 趋势 的 面积 占 比 
为 2.55% , 主要 分 布 在 境内 伊犁 河谷 两 侧 高 海拔 
地 区 。 

中 国境 内 的 伊犁 河流 域 植被 状况 主要 呈现 退 
化 趋势 ,境外 流域 的 植被 状况 则 主要 呈现 改善 趋 
势 ,然而 这 2 个 地 区 的 植被 变化 趋势 都 不 显著 ( 表 
3)。 在 中 国境 内 ,伊犁 河流 域 EVI 呈 增加 趋势 的 面 
积 占 比 为 43.30%, 其 中 明显 著 增加 趋势 的 面积 占 比 
为 15.64%, 不 显著 增加 趋势 的 面积 占 比 为 27.66%。 
与 此 同时 ,EVI 呈 减少 趋势 的 面积 占 比 为 56.70% ,其 
中 呈 显 著 减 少 的 面积 占 比 为 19.61% ,不 显著 减少 的 
面积 占 比 为 37.09%。 这 表明 ,在 中 国境 内 ,伊犁 河 
流域 的 植被 主要 呈现 退化 趋势 ,并 且 无 论 是 植被 退 
化 还 是 改善 ,其 表现 都 不 显著 。 统 计 境 外 EVI 变 化 
趋势 的 面积 占 比 发 现 ,境外 植被 主要 变化 趋势 与 境 
内 相反 ,植被 以 改善 为 主 ,但 是 植被 变化 的 显著 性 
和 境内 植被 表现 一 致 。 

对 不 同 高 程 和 不 同 植被 类 型 下 的 EVI 变 化 趋势 
进行 了 统计 分 析 。 从 不 同 高 程 统计 来 看 (图 5a) ,在 
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图 3 伊犁 河流 域 不 同 植被 类 型 生长 季 EVI 年 际 变化 


Fig.3 Interannual change of EVI of different vegetation types during the growing seasons in the Ili River Basin 
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高 程 低 于 500 m.500-1000 m 以 及 大 于 3000 m H5) Hi 
区 ,植被 的 变化 趋势 以 改善 为 主 , 尤 其 在 高 程 低 于 


因 极 显著 减少 


图 4 伊犁 河流 域 生 长 季 EVI 变 化 趋势 空间 分 布 
Fig. 4 Spatial distribution of EVI changing trend during the 


growing seasons in the Ili River Basin 


表 3 中 国境 内 外 伊犁 河流 域 生长 季 EVI 
变化 趋势 面积 占 比 
Tab.3 Area proportion of EVI changing trend during the 
growing seasons in the Ili River Basin within 


and outside China 


500 m 和 大 于 3000m 这 2 个 地 区 中 ,EVT 呈 增加 趋势 
的 面积 占 比 为 80% 左 右 。 在 高 程 为 1000~3000 m 的 
地 区 ,植被 的 变化 趋势 以 退化 为 主 , 尤 其 在 高 程 为 
2000~2500m 的 地 区 中 ,EVI 呈 减少 趋势 的 面积 占 比 
为 80% 左 右 。 从 不 同 植被 类 型 统计 来 看 (图 $b) , 林 
地 表现 出 较为 严重 的 退化 趋势 ,林地 EVI 呈 减少 趋 
势 的 面积 占 比 远大 于 呈 增 加 趋势 的 面积 占 比 ,其 中 
不 显著 减少 的 面积 占 比 为 42%~43%, 极 显著 减少 的 
面积 占 比 为 13%~15%。 草 地 表现 出 改善 的 趋势 , 草 
地 EVI 呈 增加 趋势 的 面积 占 比 为 60%~65% ,其 中 显 
著 增 加 和 极 显著 增加 的 面积 占 比 相对 较 低 ,分 别 为 
10%~11% 和 5%~6%。 耕 地 呈 改 善 趋势 和 呈 退 化 趋 
势 的 面积 占 比 相当 , 均 为 50% 左 右 。 

2.3 伊犁 河流 域 植被 EVI 的 波动 性 特征 

2000—2022 年 伊犁 河流 域 植 被 整体 表现 为 中 
等 波动 变化 趋势 (图 6)。 其 中 ,EVI 波 动 程度 中 等 及 
以 下 的 面积 占 比 为 80.71% ,分 布 在 整个 伊犁 河流 域 
地 区 ,植被 类 型 以 草地 为 主 。EVI 波 动 程度 高 的 面 
积 占 比 为 19.29% , 主要 位 于 伊犁 河谷 的 部 分 地 区 、 
卡 普 恰 盖 水 库 周 围 和 巴尔 喀什 湖西 南 角 。 

中 国境 内 和 境外 的 EVI 呈 现 较 低 波动 及 以 下 的 
面积 占 比 分 别 为 69.47% 和 76.78%( 表 4) ,这 说 明 中 
国境 内 和 境外 伊犁 河流 域 植被 波动 程度 都 以 较 低 
波动 及 以 下 为 主 。 进 一 步 观察 发 现 ,中 国境 内 植被 
较 高 波动 及 以 上 的 面积 占 比 为 9.03% , 而 境外 植被 
较 高 波动 及 以 上 面积 占 比 仅 为 4.47% ,这 表明 中 国 
境内 植被 变化 的 不 稳定 性 相对 于 境外 更 高 。 

对 伊犁 河流 域 不 同 高 程 和 不 同 植被 类 型 的 EVI 


EN Uu EE 显著 减少 MALS MAES Ee EN DU VEU 


EVI 变 化 趋势 境内 面积 占 比 /% 境外 面积 占 比 /% 
极 显 著 增 加 10.96 3.80 
显著 增加 4.68 6.66 
不 显著 增加 27.66 54.28 
不 显著 减少 37.09 32.71 
显著 减少 7.28 1.49 
极 显 著 减 少 12.33 1.06 
i (a) 不 同 高 程 EVI 变 化 趋势 
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x 
33 60 
mi 
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(b) 不 同 植被 类 型 EVI 变 化 趋势 
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图 5 伊犁 河流 域 不 同 海拔 和 不 同 植被 类 型 生长 季 EVI 变 化 趋势 面积 占 比 
Fig. 5 Area proportion of EVI changing trend of different elevations and different vegetation types during 


the growing seasons in the Ili River Basin 


5 期 李 雅 倩 等 : 2000—2022 年 伊犁 河流 域 植被 时 空 变 化 特征 747 


波动 程度 面积 占 比 进行 统计 分 析 。 从 不 同 高 程 统 
计 来 看 (图 7a) ,所 有 高 程 内 植被 的 波动 程度 主要 表 


N 


EVI 波 动 程度 
面积 占 比 /% 


6.34 1.05 


图 例 
EVI 波 动 程度 
mm 低 波 动 
a 较 低 波 动 
= 中 等 波动 
mn 较 高 波动 
mm 高 波动 


0 260 km 
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图 6 伊犁 河流 域 生长 季 EVI 波 动 程度 
Fig. 6 EVI fluctuation during the growing seasons in the Ili 


River Basin 


表 4 中 国境 内 外 伊犁 河流 域 生长 季 EVI 
波动 程度 面积 占 比 
Tab.4 Area proportion of EVI fluctuation during the 
growing seasons in the Ili River Basin within 


and outside China 


EVI 波 动 程度 境内 面积 占 比 /% 境外 面积 占 比 /% 
低 波动 20.02 5.85 
较 低 波动 49.45 70.93 
中 等 波动 21.50 18.75 
较 高 波动 4.38 3.38 
高 波动 4.65 1.09 


现 为 低 波 动 和 较 低 波动 ,其 中 在 高 程 为 2000~3000 m 
All 2500-3000 m 的 地 区 ,EVI 呈 较 低 波 动 及 以 下 的 
面积 占 比分 别 为 94%~95% 、98%~99%。 从 不 同 植 
被 类 型 统计 来 看 (图 7b), 草 地 耕地 以 及 林地 都 呈 
现 比较 稳定 的 趋势 ,其 中 林地 表现 最 为 稳定 ,林地 
EVI 呈 较 低 波动 及 以 下 的 面积 占 比 为 98%~99% ; E 
地 EVI 呈 较 低 波动 及 以 下 的 面积 占 比 为 81%~829%; 
草地 EVI 呈 较 低 波动 及 以 下 的 面积 占 比 为 76%~ 
77%。 将 3 种 植被 EVI 波 动 程度 进行 排序 为 :草地 > 
耕地 > 林地 。 
2.4 伊犁 河流 域 EVI 的 未 来 变化 趋势 

由 2000—2022 年 伊犁 河流 域 EVI 的 Hurst 指 数 
空间 分 布 图 (图 8a) 可 见 ,伊犁 河流 域 EVI 的 Hurst 指 
BUY F 0.15~0.91 ZA], Hurst 指数 大 于 0.5 的 面积 
Fa EEN 79.04% , Hurst 指数 小 于 0.$ 的 面积 占 比 为 
20.96% ,说 明 伊犁 河流 域 植被 EVI 未 来 变化 趋势 具 
有 较 强 正 向 持续 性 , 即 该 流域 大 部 分 EVI 未 来 的 变 
化 趋势 将 与 过 去 一 致 。 

为 了 预测 伊犁 河流 域 EVI 未 来 变化 的 正 向 持续 
性 和 反 向 持续 性 特征 ,将 Theil-Sen 分 析 的 Slope 值 
与 计算 的 Hurst 指 数 进 行 至 加 分 析 ,得 到 EVI 未 来 变 
化 趋势 空间 分 布 图 (图 8b)。 伊 犁 河流 域 流域 EVI 
未 来 变化 趋势 的 面积 占 比 由 高 至 低 为 :持续 增加 
(52.33% ) > 持续 减少 (26.71% ) > 由 减少 变 为 增加 
(11.39%)> 由 增加 变 为 减少 (9.537% ) 。 说 明 伊犁 河 
流域 植被 未 来 变化 趋势 以 持续 改善 为 主 ,主要 位 于 
境内 伊犁 河谷 中 部 呈 条 状 分 布 以 及 卡 普 恰 盖 水 库 以 
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(b) 不 同 植被 类 型 EVI 波 动 程度 
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图 7 伊犁 河流 域 不 同 海拔 和 不 同 植被 类 型 生长 季 EVI 波 动 程度 面积 统计 
Fig. 7 Area proportion of EVI fluctuation of different elevations and different vegetation types during the 


growing seasons in the Ili River Basin 
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(b) EVI 未 来 变化 趋势 
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图 8 伊犁 河流 域 植被 Hurst 指 数 .EVI 未 来 趋势 
Fig. 8 Hurst vegetation index and future EVI trend in the Ili River Basin 


北 地 区 。 未 来 植被 呈现 退化 的 区 域 主要 分 布 于 伊犁 
河谷 两 侧 的 天 山 山 苞 及 卡 普 恰 盖 水 库 周边 地 区 ,由 
退化 变 为 改善 的 区 域 主要 位 于 巴尔 喀什 湖西 北角 。 
未 来 一 段 时 间 内 ,中 国境 内 植被 以 退化 为 主 而 
境外 植被 以 持续 改善 为 主 ( 表 5)。 在 中 国境 内 ,EVI 
由 增加 变 减 少 的 面积 占 比 为 7.33% ,持续 减少 的 面 
积 占 比 为 44.71%, 相 比 之 下 ,在 中 国境 外 ,EVI 由 减 
少 变 增 加 的 面积 占 比 为 11.29% .持续 增加 的 面积 
比 为 54.83%。 此 外 ,中 国境 内 EVI 持 续 减 少 的 面积 
占 比 为 44.71%, 高 于 境外 的 23.96%, 同 时 ,中 国境 内 
EVI 持 续 增加 的 面积 占 比 为 35.97%, 远 低 于 境外 的 
54.83%。 这 说 明 未 来 一 段 时 间 内 中 国境 内 的 植被 退 
化 情况 更 为 严重 ,而 境外 的 植被 改善 情况 相对 更 好 。 
为 了 探究 伊犁 河流 域 不 同 高 程 植 被 和 不 同类 
型 植被 未 来 变化 趋势 ,分别 对 其 面积 占 比 进行 了 统 
计 ( 图 9)。 不 同 高 程 其 植被 未 来 变化 趋势 明显 不 同 
(图 9a) ,在 高 程 低 于 1000 m 和 高 于 3000 m 的 地 区 ， 
植被 未 来 变化 趋势 以 持续 改善 为 主 ,其 中 在 高 程 低 
F 500 m FA dli px ,EVI 未 来 持续 增加 的 面积 占 比 为 
72.1796, TEES FEN 1500-2500 m 的 地 区 ,植被 未 来 
变化 趋势 则 以 持续 退化 为 主 ,其 中 在 高 程 为 1500~ 
2000 m 的 地 区 ,EVI 未 来 持续 减少 的 面积 占 比 为 
56%~57%; 在 高 程 为 2000~2500 m 的 地 区 ,EVI 未 来 
持续 减少 的 面积 占 比 为 60%~61%。 不 同类 型 植被 
未 来 变化 趋势 也 存在 差异 (图 9b)。 草 地 EVI 未 来 
持续 增加 的 面积 占 比 为 53%~54% ,由 减少 变 为 增加 


表 5 中 国境 内 外 伊犁 河流 域 EVI 未 来 
变化 趋势 面积 占 比 
Tab. 5 Area proportion of the future trend of EVI in the 


Ili River Basin within and outside China 


EVI 未 来 变化 趋势 ”境内 面积 占 比 /% 境外 面积 占 比 /% 
由 增加 变 减 少 7.33 9.92 
持续 减少 44.71 23.96 
持续 增加 35.97 54.83 
由 减少 变 增 加 11.99 11.29 


的 面积 占 比 为 15%~16% ,表明 草地 未 来 变化 趋势 以 
改善 为 主 。 耕 地 EVI 未 来 增加 和 减少 的 面积 占 比 分 
H 5296-5396 、47%~48% ,表明 耕地 未 来 变化 趋势 为 
一 半 退 化 一 半 改 善 。 林 地 未 来 EVI 增 加 和 减少 面积 
占 比 分 别 为 24%~25% .75%~76% ,表明 林地 未 来 变 
化 趋势 以 继续 退化 为 主 。 


3 讨论 


2000—2022 年 所 有 植被 生长 季 平 均 EVI 在 
0.15~0.20 之 间 波 动 , 这 与 王 倩 等 "的 结论 差别 较 
大 ,这 是 因为 王 倩 等 采用 最 大 值 合成 法 (MVC) 获 得 
NDVI 值 而 本 文采 用 平均 值 法 得 到 EVI 值 。 伊 犁 河 
流域 EVI 的 空间 格局 结果 显示 ,该 流域 多 年 生长 季 
EVI 平 均值 在 中 国境 内 部 分 显著 高 于 哈萨克 斯 坦 境 
内 部 分 ,空间 分 布 差 异 显著 ,这 种 差异 主要 受 地 形 
Sth Sh 海拔 高 度 .温度 .区域 降水 量 .土地 利用 类 型 


5 期 李 雅 倩 等 ;， 2000—2022 年 伊犁 河流 域 植被 时 空 变化 特征 749 


属国 由 增加 变 减少 RSE 。 国 国 持续 减少 up E 


(a) 不 同 高 程 EVI 未 来 变化 趋势 


100 
80 
x 
s 60 
pay 
4 
EK 40 
E 
20 
0 
高 程 /km 


面积 占 比 /% 


(b) 不 同 植被 类 型 EVI 未 来 变化 趋势 
100 
80 
60 
40 
20 
0 
草地 耕地 林地 
植被 类 型 


图 9 伊犁 河流 域 不 同 海拔 和 不 同 植被 类 型 EVI 未 来 趋势 面积 统计 
Fig.9 Area proportion of the future trend of EVI of different elevations and different vegetation types in the Ili River Basin 


等 影响 “2211。 伊 犁 河流 域 的 EVI 在 不 同 海拔 高 度 上 
表现 出 明显 的 差异 ,这 种 差异 主要 与 当地 的 气温 和 
水 分 状况 有 关 , 随 着 海拔 的 升 高 ,气温 和 水 分 状况 
发 生 了 变化 ,从 而 影响 了 植物 对 碳 的 吸收 和 储存 能 
力 ”。 人 研究 结果 表明 ,巴尔 喀什 湖南 岸 地 区 的 植被 
生长 状况 良好 ,这 是 由 于 该 地 区 常年 处 于 温 热 环境 
中 ,生态 环境 质量 好 ,有 利于 植被 生长 ”。 男 外 ,经 
过 对 比 总 结 发 现 ,EVI 值 较 低 的 区 域 植被 有 变 好 的 
趋势 ,如 巴尔 喀什 湖 周 边区 域 , 而 EVI 值 较 高 的 区 域 
植被 反而 表现 出 退化 的 趋势 ,如 伊犁 河谷 地 区 ,这 
可 能 与 区 域 气候 变化 及 人 类 活动 有 关 。 

本 文 对 2000 一 2022 年 伊犁 河流 域 中 国境 内 和 
境外 EVI 的 变化 趋势 波动 程度 以 及 未 来 变化 趋势 
分 别 进行 了 面积 占 比 统计 。 近 20 a 来 ,境内 EVI 主 
要 呈 减 少 趋势 ,而 境外 EVI 主 要 呈 增 加 趋势 。 境 内 
外 EVI 波 动 程度 均 以 低 波动 及 以 下 为 主 。 境 内 伊犁 
河流 域 未 来 变化 趋势 以 持续 退化 为 主 ,而 境外 伊犁 
河流 域 未 来 变化 趋势 以 持续 改善 为 主 。 从 统计 结 
果 来 看 ,2000 一 2022 年 伊犁 河流 域 中 国境 内 外 EVI 
除 波动 程度 一 致 外 ,变化 趋势 以 及 未 来 变化 趋势 都 
相反 。 经 过 分 析 , 从 以 下 几 个 方面 简单 讨论 境内 外 
差异 原因 :首先 境内 伊犁 河流 域 的 经 济 以 农业 和 冀 
牧 业 为 主 并 且 农 田 区 和 城市 地 区 正在 扩大 ,这 造 
成 了 大 量 的 过 度 开 屡 和 过 度 放牧 ,同时 ,草地 退化 
面积 逐年 增加 ,水 土 流 失 日 趋 严重 趾 , 以 上 二 者 造 
成 境内 伊犁 河流 域 土地 退化 和 植被 破坏 。 哈 陛 克 
斯 坦 境内 伊犁 河流 域 的 主要 植被 类 型 为 草地 3, 该 
地 区 通过 政策 支持 、 环 境 监测 .季节 性 轮 牧 等 手段 
对 当地 草地 生态 系统 进行 保护 3。 第 二 ,境内 仇 旭 


河流 域 农田 主要 分 布 在 地 势 平 坦 地 区 ,种植 业 主要 
以 粮食 作物 经济 作物 等 高 耗 水 作物 为 主 ” ,灌溉 
用 水 .生产 用 水 和 生活 用 水 粗放 ,造成 了 水 资源 的 浪 
费 , 最 后 给 植被 生长 造成 了 负面 影响 。 第 三 ,哈萨克 
斯 坦 政府 在 其 北部 地 区 扩大 种 植 , 加 强 对 放牧 和 用 
水 的 监管 ,促进 了 伊犁 河流 域 生态 系统 的 恢复 中 ,而 
中 国 的 环保 政策 则 相对 滞后 ,这 也 导致 了 境内 伊犁 
河流 域 的 植被 以 退化 为 主 。 


4 结论 


(1) 近 20 a 来 ,伊犁 河 全 流域 植被 整体 呈现 改 
善 趋势 并 且 达 到 显著 水 平 的 面积 占 全 流域 面积 的 
11.15% ,但 是 中 国境 内 流域 植被 以 退化 为 主 ,境外 流 
域 植 被 以 改善 为 主 。 不 同 植被 类 型 中 ,草地 和 耕地 
以 改善 为 主 ,达到 极 显著 水 平 的 面积 占 比 分 别 为 
396 ~4% 和 1896 ~19% 。 对 于 不 同 高 程 , 在 1000~ 
3000 m 区 域内 的 植被 以 退化 为 主 ,其 他 高 程 区 域内 
的 植被 均 以 改善 为 主 。 

(2) 2000 一 2022 年 伊犁 河 全 流域 植被 总 体 波动 
较 低 , 但 是 中 国境 内 植被 呈现 较 高 及 以 上 波动 的 面 
积 占 比较 哈萨克 斯 坦 境内 更 高 。 对 于 不 同 植被 类 
型 ,草地 的 年 际 波动 高 于 林地 和 耕地 。 所 有 高 程 内 
植被 波动 程度 都 以 低 波动 和 较 低 波动 为 主 ,其 中 高 
程 在 2500~3000 m 区 域内 的 植被 波动 最 小 。 

(3) 伊犁 河 全 流域 植被 未 来 变化 趋势 呈现 较 强 
的 正 持续 性 ,中 国境 内 植被 以 退化 为 主 , 境 外 植被 
以 持续 改善 为 主 。 全 区 未 来 持续 改善 的 面积 占 比 
达到 52.33% ;草地 持续 改善 面积 占 比 为 53%~54% , 
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而 林地 持续 退化 面积 占 比 达到 73%~74%。 海 拔 低 
于 1000 m 和 高 于 3000m 的 区 域 植 被 未 来 变化 趋势 
以 持续 改善 为 主 ,其 中 高 程 低 于 500 m 区 域内 的 植 
被 持续 改善 面积 占 比 最 大 。 高 程 在 1500~2500 m 的 
区 域内 的 植被 未 来 以 持续 退化 为 主 。 
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Spatiotemporal variations of vegetation in the Ili River 
Basin from 2000 to 2022 


LI Yagian, YANG Jianhua', XIA Haobin', WU Jianjun" 
(1. Academy of Eco-Civilization Development for Jing-Jin-Ji Megalopolis, Tianjin Normal University, Tianjin 300387, China; 
2. Faculty of Geographical Science, Beijing Normal University, Beijing 100875, China) 


Abstract: The Ili River Basin, spanning China and Kazakhstan, features a delicate ecological environment. Un- 
derstanding the vegetation changes throughout the basin is essential for the region’ s sustainable development. 
This study analyzed spatiotemporal vegetation variations in the Ili River Basin from 2000 to 2022, utilizing en- 
hanced vegetation index data from MODIS. We examined vegetation change disparities within and outside China’ s 
portion of the basin, among various vegetation types, and across different elevations. Our findings reveal: (1) 
Since 2000, vegetation conditions have generally improved across the Ili River Basin, notably in Kazakhstan, 
whereas a decline was observed within China. Degraded regions are predominantly at elevations between 1000 m 
and 3000 m. Grasslands and croplands exhibited positive trends, in contrast to forests. (2) Over the past 20 years, 
the Ili River Basin experienced minor vegetation fluctuations, with more pronounced variations within China. 
Grasslands encountered higher fluctuations compared to croplands and forests, and the 2500 m to 3000 m eleva- 
tion range showed relatively stable vegetation. (3) Future projections indicate a prevailing positive trend in vege- 
tation across the Ili River Basin, with approximately 52% of the areas expected to see ongoing improvement. 
Grasslands are anticipated to have higher improvement ratios than croplands and forests. Regions below 1000 m 
and above 3000 m in elevation are likely to experience sustained positive changes. This study’ s insights into veg- 
etation dynamics will inform ecological protection strategies in the Ili River Basin. 
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